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УПРАВЛЕНИЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЕМ ТОРЦОВЫХ ЗУБЧАТЫХ КОНТУРОВ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 
д-р техн. наук, проф. В.А. ДАНИЛОВ, О.В. ЯЛОВСКИЙ 
(Полоцкий государственный университет) 
 
Рассмотрен геометрический метод управления формообразованием пазов торцовых зубчатых 
контуров по схеме обработки с параллельными осями заготовки и инструмента за счет расположения 
его режущих элементов. Показаны возможности этого метода для управления количеством, располо-
жением и параметрами формируемых пазов, упрощения кинематики станков перенесением ее формо-
образующей  функции на инструмент. Обосновано размещение режущих элементов инструмента по 
секционному принципу и дана характеристика предложенных схем несмежного, смежного и комбиниро-
ванного секционирования. Определены условия применимости метода секционирования: перекрытия, 
разгружения формообразующих элементов, технологичности воспроизведения производящего контура, 
рационального распределения припуска между режущими элементами, полной выборки ими материала. 
 
Введение. В трансмиссиях машин, станков, приборах и измерительных устройствах различного 
назначения широко применяются изделия с торцовым зубчатым контуром (ТЗК) типа кулачковых и хра-
повых муфт, индукторов, роторов и т.п. Существующие технологии их обработки чаще основаны на дис-
кретных процессах формообразования, которые характеризуются относительно низкой производительно-
стью и не соответствуют современным достижениям в данной области. В этой связи актуальной является 
проблема интенсификации процессов формообразования зубчатых контуров в направлении повышения 
производительности и создания на этой основе прогрессивных технологий, станков и инструментов. 
Важным этапом проектирования технологий формообразования поверхностей резанием является 
разработка или выбор эффективных общих и кинематических схем обработки, обеспечивающих интен-
сификацию процессов обработки. Эти задачи относятся к концептуальному проектированию обрабаты-
вающих систем станочного оборудования, определяющему его основные технико-экономические показа-
тели, которые и являются предметом анализа в данной статье применительно к механической обработке 
ТЗК резцовыми головками при параллельных осях инструмента и заготовки [1]. 
Формообразование зубчатых контуров на торцах кольцевых деталей в виде равномерно располо-
женных по окружности пазов и выступов возможно множеством методов, что обусловливает необходи-
мость их синтеза, анализа и выбора рациональных для конкретных условий производства [2]. Интенси-
фикация процессов обработки таких поверхностей является актуальной проблемой в связи с увеличени-
ем разнообразия и объема производства указанного типа деталей и необходимостью создания соответст-
вующих станков и инструментов. Далее рассмотрены некоторые аспекты синтеза управляемых схем 
формообразования ТЗК и функционального проектирования соответствующих режущих инструментов.  
Управление расположением и числом обрабатываемых пазов. Применительно к механиче-
ской обработке ТЗК одной из задач управления формообразованием является обеспечение с задан-
ной точностью взаимного расположения пазов на торце детали, которое может быть равномерным 
или неравномерным. В обоих случаях это достигается соответствующим расположением режущих 
зубьев в резцовой головке.  
Так, если пазы ТЗК должны располагаться равномерно по окружности, то режущие зубья устанав-
ливаются в резцовой головке с одинаковым угловым шагом. При наличии в головке z равномерно распо-
ложенных режущих зубьев центральный угол между соответствующими точками двух соседних режу-
щих кромок определяется зависимостью 2 / z , а угол μ между осями симметрии двух смежных пазов 
ТЗК (рис. 1, а) составляет: 
2
zi
,                                                                               (1) 
где i  – отношение частот вращательных движений резцовой головки и заготовки. 
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Расположению режущих зубьев с неравномерным угловым шагом соответствует неравномерное 
расположение пазов ТЗК (рис. 1, б), при этом центральный угол между осями симметрии двух смежных 




,                                                                            (2) 
где 
k
 – центральный угол между двумя смежными резцами. 
Таким образом, располагая соответствующим образом режущие зубья в головке, можно обеспе-
чить требуемое расположение обработанных пазов.  
Число пазов N и число режущих зубьев z резцовой головки, при условии движения резцов по од-
ной траектории, связаны между собой зависимостью [3]: 
N zic ,                                                                           (3) 










                                                                   а)                                                      б) 
 
Рис. 1. Схемы равномерного (а)  
и неравномерного (б) расположения пазов ТЗК 
 
Рассматриваемая задача связана с объединением режущих зубьев в группы (секции) и определени-
ем числа режущих зубьев в группе. Если z > 1 режущих зубьев расположены в инструменте равномерно 
по окружности и в процессе обработки перемещаются по одной траектории, то z режущих зубьев, обра-
зующих секцию, в соответствии с (3) обеспечат формирование N пазов. За счет увеличения количества 
групп режущих зубьев при постоянстве их траекторий пропорционально возрастает число обработанных 
пазов ТЗК. Это осуществляется за счет расположения в резцовой головке дополнительных групп режу-
щих зубьев, количество которых должно удовлетворять ряду ограничений. В частности, если z режущих 
зубьев, количество которых удовлетворяет условию (3), располагается равномерно по окружности с ша-
говым углом 2 / z  между ними, то следующие z  режущих зубьев при равномерном распределении 
пазов в ТЗК располагаются по отношению друг к другу аналогичным образом, но по отношению к ре-
жущим зубьям предыдущей группы они должны быть смещены на некоторый угол k . При получении 




,                                                                              (4) 
где n  – число групп в резцовой головке.  
Для формирования заданного числа пазов не обязательно задавать максимальное число режущих 
зубьев в располагаемых группах. Фактически по условию получения необходимого числа пазов доста-
точно одного режущего зуба в каждой группе. 





N N ,                                                                            (5) 
где kN  – число пазов, обработанных k -й группой режущих зубьев; n  – число групп режущих зубьев в 
резцовой головке.  
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Поскольку особенности схемы таковы, что все группы формируют одинаковое число пазов в соот-
ветствии с формулой (3), то число обработанных пазов ТЗК составит 
kN nN .                                                                             (6) 
Необходимое количество режущих зубьев, устанавливаемых в резцовой головке, с учетом возможности 









.                                                                      (7) 
При настройке станка на обработку заданного числа пазов, применение рассмотренного способа 
управления формообразованием не является обязательным, поскольку он только расширяет технологи-
ческие возможности схемы обработки. Однако, в ряде случаев данный способ является единственным, 
обеспечивающим решение определенных задач. К ним следует отнести обработку пазов с боковыми сто-
ронами, очерченными окружностями (круговых пазов), формирование которых возможно лишь при 
1i , а также пазов, боковые стороны которых практически являются плоскими ( 2i ) [4]. 
Траектория формообразующей точки режущей кромки во втором случае представляет собой  вы-
тянутый эллипс (рис. 2, а), который на участке, прилегающем к малой полуоси несущественно отличает-
ся от прямой. Благодаря этому погрешность формообразования прямой линии незначительна и поэтому 
данный случай является основным для кинематического формирования прямолинейных пазов с парал-
лельными боковыми сторонами.  
Так как 2i , то каждая режущая кромка формирует 2 паза, поэтому данная схема  позволяет по-
лучить на торце заготовки n2  пазов (рис. 2, б). Общее количество обработанных пазов зависит от коли-
чества режущих зубьев в головке, а расположение – от взаимного расположения режущих кромок. Угол 




,                                                                            (8) 
где р  – угол между двумя соседними резцами. Например, при 2i , 3z  и равномерном расположе-




 град.  
В случае формирования пазов при 2i  число режущих зубьев во всех группах одинаково: 
1 2 1... 1n nz z z z . Поэтому число групп n  равно числу режущих зубьев, установленных в резцо-
вой головке. В данном случае 3n . Число пазов, формируемых каждой группой: 1 2 1 2kN zic  
(единственный вариант). Общее число обработанных пазов: 3 2 6.kN nN  
 
                                                     а)                                                          б)  





   а)                           б)  







Рис. 2. Форма траектории одной (а) и относительного расположения траекторий нескольких режущих кромок (б)  
при обработке прямолинейных пазов 
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При формировании круговых пазов (рис. 3) двумя согласованными вращательными движениями с 
равными угловыми скоростями траектория движения формообразования представляет собой окруж-
ность. Так как в данном случае 1i , то формируемое число пазов равно числу режущих зубьев в головке 
и поэтому каждая группа содержит по одному резцу. 
 
                                а)                                                                б) 
                                 
 
                                а)                                                                б) 






Рис. 3. Форма траектории одной (а)  
и относительного расположения траекторий нескольких режущих кромок (б)  
при обработке круговых пазов 
 
Управление шириной формируемых пазов. В рассмотренных выше схемах обработки профиль 
паза образуется методом копирования, поэтому его ширина равна длине проекции режущей кромки на 
плоскость, перпендикулярную оси паза (траектории исполнительного движения). Это ограничивает тех-
нологические возможности данных схем по ширине пазов, так как с увеличением последней соответст-
венно возрастает сила резания, что снижает виброустойчивость обрабатывающей системы.  
Для исключения влияния ширины обрабатываемых пазов на виброустойчивость станка и повыше-
ния универсальности режущего инструмента целесообразно формировать паз по ширине не единовре-
менно, а последовательно, т.е. не методом копирования, а методом следа или комбинированным методом 
копирования и следа. В этом случае требуемую ширину пазов обеспечивают не за счет параметров ре-
жущей части инструмента, а кинематически, сообщая заготовке дополнительное вращение в течение 
профилирования паза по ширине [5].  
Реализация кинематического метода управления формообразованием пазов по ширине возможна 
только на специальных станках, обеспечивающих последовательное выполнение этапов врезания и про-
филирования. Рассмотрим более простой в реализации геометрический метод управления шириной об-
рабатываемых пазов. 
Широкие возможности для реализации геометрических способов управления формообразованием  
пазов по ширине имеет способ, основанный на обработке определенной совокупности пазов группой 
режущих зубьев. Это позволяет качественно изменить протекание процессов формообразования и реза-
ния по сравнению со схемой, когда паз по ширине формируется методом копирования одним режущим 
зубом. Данный метод настройки резцовой головки на получение пазов позволяет, например, расширить 
технологические возможности зубошлицефрезерного оборудования и обеспечить на нем управление ши-
риной формируемых пазов при отсутствии кинематических цепей или соответствующих органов управ-
ления им, необходимых для осуществления кинематического метода управления шириной пазов. 
Расширение технологических возможностей станка осуществляется в данном случае путем пере-
несения функции его кинематики на инструмент, что связано с усложнением конструкции резцовой го-
ловки. Поэтому применение данного метода должно быть обосновано с технико-экономической точки 
зрения. Резцовые головки, реализующие данный метод, как правило, допускают большее количество пе-
реточек до замены режущих зубьев, вследствие увеличения суммарной ширины режущих кромок, участ-
вующих в формировании паза по ширине, а также повысить стабильность процесса резания. Это увели-
чивает период их стойкости и точность формообразования, а также упрощает заточку и настройку резцо-
вой головки за счет выполнения промежуточных заточек элементов, которые не выполняют формообра-
зующую функцию. Режущие зубья резцовых головок, обеспечивающих управление шириной формируе-
мых пазов, размещаются по секционному принципу.  
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Отметим возможные методы секционирования режущих зубьев в резцовой головке, сходные по 
своей сути (группирование резцов для обработки некоторой совокупности впадин), но отличающихся по 
методу исполнения и реализуемым свойствам: 
1. Метод несмежного секционирования. В соответствии с данным методом режущие зубья группы 
расположены в инструменте (рис. 4, а) с определенным центральным углом, позволяющим режущим 
зубьям каждой секции участвовать в обработке группы впадин. При этом каждая впадина обрабатывает-
ся всеми резцами секции. 
2. Метод смежного секционирования. Согласно данному методу настройки резцовой головки ре-
жущие зубья группы располагаются один за другим в пределах секции (рис. 4, б). 
3. Метод комбинированного секционирования. В соответствии с этим методом резцы резцовой го-
ловки имеют расположение, присущее первым двум методам (рис. 4, в). 












































а)                                                                                    б) 













































Рис. 4. Конструктивные схемы резцовых головок для обработки ТЗК, основанных на принципе секционирования: 
а – несмежного секционирования; б – смежного секционирования; в – комбинированного секционирования 
 
Рассмотрим основные условия применения методов секционирования: 
1. Условие перекрытия. В соответствии с данным условием каждая последующая режущая кромка 
секции должна входить в область заготовки не позднее, чем предыдущая выйдет из нее. Выполнение 
данного условия обеспечивает более равномерную работу режущих элементов резцовой головки в пре-
делах секции. Это характерно при использовании метода смежного секционирования. 
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2. Условие разгружения формообразующих элементов режущих кромок. Согласно данному усло-
вию формообразующие режущие кромки должны по возможности последними вступать в обработку 
(при использовании метода смежного секционирования и некоторых случаях несмежного секционирова-
ния), т.е. они должны вести обработку по областям с выбранным материалом. Это позволяет увеличить 
протяженность формообразующих режущих кромок благодаря снижению силы резания или уменьшить 
упругие деформации инструмента, обусловленные его податливостью; не ослаблять поперечное сечение 
державок формообразующих режущих зубьев, благодаря уменьшению объема, необходимого для разме-
щения стружки и т.д. 
При одновременном выполнении условий 1 и 2 в ряде случаев удается обеспечить благоприятные 
условия работы формообразующих элементов резцов, что по сравнению с традиционным способом распо-
ложения позволяет повысить их стойкость и точность обработки. Благодаря этому возможно формирование 
не только узких, но и достаточно широких впадин сочетанием методов копирования и следа ( ).Кп Сл   
3. Условие технологичности воспроизведения производящего конура. В большинстве случаев тех-
нически сложно обеспечить воспроизведение сложного профиля впадины одной формообразующей ре-
жущей кромкой по методу Кп Сл . Метод секционирования позволяет функцию одного производящего 
контура распределить между несколькими режущими кромками, изготовление которых более техноло-
гично. Необходимо, однако, учитывать то, что с увеличением числа режущих зубьев, несущих формооб-
разующие режущие кромки, возможно усложнение настройки резцовой головки. 
4. Условие рационального распределения припуска. В соответствии с этим условием возможна реа-
лизация эффективных схем резания (генераторной, профильной и.т.д.). 
5. Условие обеспечения полной выборки материала. Ширина режущих кромок должна быть доста-
точной для осуществления выбора материала из внутрипазовой области. 
Метод несмежного секционирования. Если профилирование осуществляется группой режущих 
зубьев, для которых выполняется условие (3), и они равномерно расположены в резцовой головке, то 
такие режущие зубья составляют группу. Особенность, присущая группе резцов заключается в том, что 
точки их режущих кромок, расположенные на одном радиусе, перемещаются по конгруэнтным траекто-
риям. При формировании пазов, когда ширина отдельной режущей кромки недостаточна для формиро-
вания впадины, возможно распределение удаляемого припуска между режущими зубьями этой группы. 
Таким образом, для обеспечения необходимой ширины производящего контура трb  z резцами группы при-
емлемая ширина режущих кромок может быть достигнута за счет равномерного распределения реализуе-






.                                                                             (9) 
Если min kR  – радиус, на котором расположена точка k -й режущей кромки, наиболее приближен-
ной к центру вращения инструмента, а max kR  – радиус наиболее удаленной точки k -й режущей кромки, 









                                                                   (10) 
Схематично расположение элементов режущих кромок показано на рисунке 5. 









Рис. 5. Схема расположения режущих элементов в резцовой головке 
 
Ширина каждой из режущих кромок должна подбираться с учетом особенностей процесса резания 
и обосновывается, поскольку протяженность фактической режущей кромки ограничена жесткостью сис-
темы СПИД, условиями формирования и отвода стружки и т.д.  
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Таким образом, с учетом ограничения ширины режущей кромки процессом резания k резb b  













                                                                  (11) 
Недостатком сочетания расположения и протяженности режущих кромок в соответствии с (10) 
или (11) является то, что на обработанной поверхности могут образовываться заусенцы, обусловленные 
несплошностью производящего контура, образованного множеством режущих кромок. Для устранения 
этого необходимо расчетное значение протяженности режущих кромок по возможности увеличить и 
расположить их с перекрытием. В этом случае условие, по которому должны располагаться режущие 




















                                                                  (12) 
Особенностью несмежного секционирования является то, что даже при незначительном увеличе-
нии числа режущих кромок их суммарная ширина может превосходить значение трb , что важно для 
осуществления компенсации исполнительных параметров резцовой головки после перезаточки, а также 
увеличения периода стойкости головки. В рассмотренном случае резцы группы равномерно располага-
ются в резцовой головке. 
Метод смежного секционирования. Данный метод секционирования заключается в том, что рез-
цы в группе располагаются последовательно один за другим. Такое их расположение позволяет синтези-
ровать рациональные схемы срезания припуска, увеличивать протяженность производящего контура, 
обеспечивать меньшую нагрузку формообразующих элементов резцов, а также снизить негативное влия-
ние на них ударных нагрузок. 
Для получения пазов с использованием данного метода секционирования необходимо, чтобы рез-
цы, расположенные внутри одной группы, при обработке заготовки располагались так, чтобы процесс 
деления был невозможен. Для случая, когда режущие кромки располагаются радиально и ограничиваю-
щие их точки лежат на окружностях одного радиуса, угол между смежными резцами в пределах секции 
должен подчиняться условию 
. .в с
, в то время как для резцов, принадлежащих двум сопряженным 
секциям – 
. .м с
. Предельное граничное значение угла  можно найти, разрешив систему уравне-
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(13)               
где L  – параметр взаимного расположения центров вращения заготовки и инструмента; 1R  – радиус, на 
котором располагается наиболее удаленная от центра вращения инструмента точка режущей кромки;  
2R  – радиус, на котором располагается наиболее приближенная к центру вращения инструмента точка 
режущей кромки; maxr  – наибольший (внешний) радиус заготовки; i  – отношение частот вращений инст-
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румента и заготовки;  – параметр, при котором происходит пересечение траектории точки k-й режущей 
кромки радиуса 
1R  с траекторией точки 1k -режущей кромки, расположенной на радиусе 2R ; max  – па-
раметр, при котором точка k-й режущей кромки пересечет окружность, ограничивающую заготовку.  
Определив значение предельного угла , при котором прекращается процесс деления, и задав-
шись углом между двумя соседними резцами в пределах секции 
. .в с , можно оценить возможность реа-
лизации варианта секционирования для любого конкретного случая. Для этого необходимо определить 
расстояние между наиболее удаленными и наиболее приближенными к центру вращения точками двух 
соседних  резцов по формуле: 
1,2 1,2 . .2(1 cos( ))в сm R ,                                                                 (14) 
а также оценить расстояние между соответствующими точками по дугам соответствующих окружностей 
резцовой головки: 
1, 2 1,2d dm R .                                                                            (15) 
В зависимости от полученных при расчете параметров возможно множество исполнения резцовых 
головок. Если расстояние между режущими зубьями внутри секции позволяет разместить их в отдельно-
сти, то головка имеет традиционную конструкцию, а при ограниченном расстоянии между режущими 
зубьями секция может быть выполнена в виде зубчатой вставки.  
Выводы 
1. Управление формообразованием пазов торцовых зубчатых контуров по схеме обработки с па-
раллельными осями заготовки и инструмента достигается геометрическим методом благодаря заданному 
расположению его режущих элементов. 
2. Геометрический метод обеспечивает возможность управления количеством, расположением и 
параметрами формируемых пазов, а также позволяет упростить кинематику станков перенесением ее 
формообразующей  функции на инструмент. 
3. Для инструментов, обеспечивающих управление формообразованием пазов торцовых зубча-
тых контуров, целесообразно применять секционный принцип размещения режущих элементов, реали-
зуемый методами  несмежного, смежного и комбинированного секционирования при выполнении ус-
ловий перекрытия, разгружения формообразующих элементов, технологичности воспроизведения 
производящего контура, рационального распределения припуска между режущими элементами, пол-
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